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沼水蛙繁殖期鸣声特征及鸣叫节律 
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海南师范大学生命科学学院，热带岛屿生态学教育部重点实验室  海口  571158 

摘要：鸣叫对无尾两栖类动物的生存与繁殖起重要作用。蛙类的鸣叫行为受到环境因素影响表现出一

定的节律性。2016年 8和 9月，采用录音机和指向性话筒，在野外录制了 57只沼水蛙（Hylarana guentheri）

的鸣声并对其鸣声特征进行分析；通过悬挂录音笔和自动温湿度记录仪研究了沼水蛙鸣叫节律（17 d）

及其与环境温度、相对湿度的关系。结果显示，沼水蛙的鸣声由 1 ~ 4 个音节组成，不同类型鸣声间的

音节主频、音节时长存在显著差异（P < 0.05）。该物种全天具有鸣叫行为，13:00 ~ 14:00 时为鸣叫高峰

期。白天单音节鸣声、双音节鸣声、三音节鸣声、总鸣声和总音节的数量较夜晚显著增加（P < 0.01）。

鸣声数量和音节数量均与环境温度呈正相关（P < 0.01）。结果表明，沼水蛙通过改变音节数量、音节主

频和音节时长改变鸣叫策略。沼水蛙的鸣叫行为具有昼夜节律性且受环境温度的影响。 
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Acoustic Characteristics and Temporal Rhythms of the Calling  
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JIA Le-Le  WANG Tong-Liang  ZHAI Xiao-Fei  WANG Ji-Chao* 
Ministry of Education Key Laboratory for Ecology of Tropical Islands, College of Life Sciences, 

 Hainan Normal University, Haikou  571158, China 

Abstract: Acoustic communication plays an important role in the survival and reproduction of anurans. In 

anurans, the calling activity has a circadian rhythm that is affected by environmental factors and social context. 

In this study, we recorded the calls of 57 males of Hylarana guentheri, from August to September in 2016, to 

analyze their acoustic characteristics. We investigated the temporal rhythm of the calling behavior and the 

relationship with the air temperature and relative humidity (17 d). The results showed that the calls of H. 

guentheri were composed of from a single note to four notes (Fig. 1), the notes from different call types of H. 

guentheri differed in dominant frequency and duration (P < 0.05) (Games-Howell test, Table 1). The calling 

activity occurred from day to night, with a peak at 13:00 - 14:00 (Fig. 2). Moreover, the number of call in 



·660· 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 54 卷 

 

single-note calls, two-note calls, three-note calls, total calls and total notes were greater during the day than at 

night (P < 0.01) (Mann-Whitney U test, Table 2). Furthermore, the calling activity of H. guentheri was 

affected by the air temperature (P < 0.01) (Spearman correlation analysis, Fig. 3). The results showed that the 

strategy of call was changed by changing the number of notes, dominant frequency of notes and duration of 

notes. The calling activity of H. guentheri followed circadian rhythm, and affected by air temperature. 

Key words: Acoustic characteristics; Air temperature; Daily circadian rhythm; Hylarana guentheri; Relative humidity 

鸣叫是无尾两栖类动物个体间进行声音通

讯的重要方式之一，蛙类的鸣声在求偶、预警

和保护领地等过程中起重要作用（Wells et al. 
2006，Chuang et al. 2016）。无尾两栖类动物的

鸣声结构相对简单，蛙类可通过改变鸣声频率、

时长、音节个数等特征增加声音信号的复杂性，

从而提高通讯效率，在性选择中获得优势

（Ryan et al. 1982，Wells et al. 2006）。然而，

个体鸣叫需要付出高昂的能量代价，复杂的鸣

声消耗个体相对更多的能量，也增加了被捕食

或寄生的风险（Ryan et al. 1982，Prestwich 
1994）。研究发现雄性个体间进行激烈竞争时，

雄蛙通常发出更多、更复杂的鸣声，而周围鸣

叫个体较少时雄蛙发出较为简单的鸣声（Ryan 
et al. 2001）。因此，对无尾两栖类动物声音特

征的研究有助于理解鸣声结构复杂性进化。 
大部分无尾两栖类动物的鸣叫行为具有一

定的节律性，如红蹼树蛙（ Rhacophorus 
rhodopus）鸣叫开始于每晚 19:00 时，次日 3:00
时结束（孙志新等 2017）；溪蛙（Crossodactylus 
gaudichaudii）在白天鸣叫（Almeida-Gomes et al. 
2007）；大泛树蛙（R. dennysi）夜间鸣叫，午

夜前期为其鸣叫高峰期（Wang et al. 2012）。蛙

类的鸣叫节律受到竞争、求偶等行为的影响

（Given 1987，Wells et al. 2006），如吠叫树蛙

（Hyla gratiosa）当雌性个体出现时，鸣叫行

为结束（Murphy 1999）；木匠蛙（Rana 
virgatipes）随着雄性的增多，争斗鸣声的数量

增加（Given 1987）；角斗士蛙（Hypsiboas 
goianus）根据夜晚不同时期的行为活动，调整

其争斗鸣声与广告鸣声的数量（Dias et al. 
2017）。此外，大量研究发现无尾两栖类动物

的鸣叫节律除了受生物因素的影响也受环境温

度（Cui et al. 2011，王同亮等 2019）、相对湿

度（Cree 1989，王同亮等 2019）、光照强度

（Hatano et al. 2002）及季节变换（Canavero et al. 
2008）等非生物因素的影响（Dias et al. 2017）。
一般认为，环境温度是影响无尾两栖类动物鸣

叫活动主要的非生物因素，相对湿度制约该类

群的分布，调节其鸣叫行为（Harris 1966，van 
Sluys et al. 2012，Caldart et al. 2016）。目前，

对蛙类鸣叫节律的研究主要集中在夜间具有鸣

叫行为的物种中，而对全天具有鸣叫行为的物

种研究相对较少（Almeida-Gomes et al. 2007，
Cui et al. 2011）。对特殊物种的鸣叫节律研究

有助于理解该类群的声音通讯，对其繁殖生物

学的研究也具有重要作用。 
沼水蛙（Hylarana guentheri）隶属于蛙科

（Ranidae）水蛙属。成年雄性体长 59 ~ 82 mm，

雌性体长 62 ~ 84 mm。该物种在国内主要分布

在云南、浙江、广西、海南等南部地区，国外

主要分布在越南和老挝（费梁等 2012）。不同

地区沼水蛙繁殖期具有一定差异，如沼水蛙在

福建繁殖期为 4 至 9 月（蔡明章 1979），在广

东肇庆繁殖期为 4 至 6 月（叶志强等 2016）。
繁殖期间白天与夜晚雄蛙均具有鸣叫行为（蔡

明章 1979，Zhou et al. 2014，叶志强等 2016）。
抱对行为多发生在每天的 19:00 时至次日 3:00
时左右（邹佩贞等 2003）。本课题组前期研究

发现，栖息于海南岛的沼水蛙每年 2 月初开始

繁殖，12 月初繁殖结束。目前国内外对该物

种的鸣声特征已进行了相关报道，Wei 等

（2019）通过分析分布在浙江省的沼水蛙的鸣

声特征，并与其他分布区沼水蛙的鸣声特征进
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行了比较，认为该物种的鸣声存在地理变异。

本研究分析了分布在海南岛的沼水蛙的鸣声

特征及鸣叫节律。 

1  材料与方法 

1.1  地点与材料 
本研究于海南省海口市的一处人工湖进行

（19°59′52″ N，110°20′36″ E，海拔 12 m）。录音

期间环境温度 25.9 ~ 34.5 ℃，相对湿度 54.5% ~ 
100.0%。实验过程中，随机捕捉了 14 只成年雄

性沼水蛙，其体长为（84.18 ± 5.49）mm，体重

为（38.91 ± 6.38）g。 
1.2  实验方法 

2016 年 8 和 9 月，采用指向性话筒

（ SENNHEISER-K6 ， Sennheiser electronic 
corporation，Germany）连接录音机（MARANTZ- 
PMD661，Marantz Japan Inc.，Japan）录制鸣

声，每个个体录音时长 10 ~ 15 min。录音采用

单声道模式（mono），音频文件以 wav 格式保

存。沼水蛙常栖息于静水池周边，且具有集群

鸣叫行为及较强的领域性。为避免对同一只个

体重复录音，录音过程中首先根据动物鸣声选

取录音区域，然后通过鸣叫个体数量及位置选

择距离录音者约 1 m 的个体（周围鸣叫个体尽

量少）进行录音（Arini et al. 2016）。录音结束

后，标记该区域的位置。本研究共选取了 11
个录音区域。 

通过悬挂录音笔（Q600，华声迪科技有限

公司，中国）全天 24 h 录音，研究鸣叫行为的

节律性。采用自动温湿度记录仪（HOBO Prov2，
Part U23-001，Onset Computer Corporation，
USA）每隔 1 h 自动记录 1 次环境温度和相对

湿度。根据研究期间的日出和日落时间，将每

天的 6:00 时至 20:00 时（14 h）划分为白天，

20:00 时至次日 6:00 时（10 h）划分为夜晚。 
1.3  数据分析 

采用 Adobe Audition 3.0（Adobe Systems 
Incorporated，USA）对鸣声的音节时长、音节

主频、音节基频及鸣声时长进行分析。采用

Praat 软 件 Version 5.1.11 （ University of 
Amsterdam, Netherlands）绘制鸣声的波形图和

语图。采用 SPSS19.0 软件（IBM SPSS Inc.，
USA）进行统计分析。所有数据在统计分析前，

经正态分布检验（Kolmogorov-Simirnov test）
和方差齐性检验（Levene test）。采用 Welch 检

验对多组音节间鸣声参数进行比较；采用

Games-Howell 检验进行音节间鸣声参数的两

两比较；采用 Mann-Whitney U 检验对白天与

夜晚单位时间内的鸣声数量、音节数量进行差

异显著性分析；采用 Spearman 相关性分析，分

析单位时间内鸣声数量、音节数量与环境温度、

相对湿度的相关性。数据以平均值 ± 标准差

（Mean ± SD）表示，P < 0.05 为差异显著，P < 
0.01 为差异极显著。 

2  结果 

2.1  鸣声特征 
本研究分析了 57 只沼水蛙的 300 个鸣声。

该物种的鸣声由 1 ~ 4 音节构成。其中单音节

鸣声分析了 24 只个体的 120 个鸣声，双音节鸣

声分析了 17 只个体的 85 个鸣声，三音节鸣声

分析了 11 只个体的 55 个鸣声，四音节鸣声分

析了 9 只个体的 40 个鸣声。录音期间发现，当

鸣叫个体间的距离较远或鸣叫个体数量较少

时，该物种通常发出单音节鸣声或双音节鸣声；

当鸣叫个体距离较近且鸣叫个体数量较多时，

部分沼水蛙个体发出音节个数较多的三音节鸣

声或四音节鸣声，或单音节鸣声与双音节鸣声

交替鸣叫。鸣声的波形图和语图详见图 1，鸣

声特征见表 1。 
该物种音节主频变化范围为 394.68 ~ 

1 635.86 Hz，音节时长变化范围为 82.00 ~ 
201.67 ms，不同类型鸣声间的音节主频和音节

时长具有显著差异（P < 0.05，表 1），音节主

频和音节时长在同一类型鸣声中均无显著差异

（P > 0.05，表 1）。音节基频变化范围为 140.60 ~ 
515.60 Hz，所有音节的基频间均无显著差异

（P > 0.05，表 1）。 
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图 1  沼水蛙鸣声的波形图和语图 

Fig. 1  Oscillogram and sonogram of calls in Hylarana guentheri 

图 a、c、e、g 分别表示单音节、双音节、三音节和四音节鸣声的波形图；b、d、f、h 分别表示单音节、双音节、三音节和四音节鸣声

的语图。 

Figure a, c, e, and g represent the oscillogram of calls that were composed of from a single note to four notes, respectively. Figure b, d, f, and h 

represent the sonogram of calls that were composed of from a single note to four notes, respectively. 
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表 1  沼水蛙鸣声属性 

Table 1  Acoustic properties of Hylarana guentheri 

鸣声类型 
Call types 

鸣声时长（ms） 
Call duration 

音节 
Note 

主频（Hz） 
Dominant frequency

基频（Hz） 
Fundamental frequency 

音节时长（ms） 
Note duration 

单音节鸣声 Single-note call 113.62 ± 30.23 1 1 037.69 ± 309.87d 362.32 ± 35.39 116.26 ± 31.41bcd 

1 1 208.38 ± 125.54cd 349.44 ± 24.57 110.28 ± 11.70d 双音节鸣声 Two-note call 337.62 ± 15.32 

2 1 071.72 ± 165.50d 341.62 ± 21.86 109.44 ± 8.78d 

1 1 246.51 ± 140.05bcd 373.07 ± 52.00 122.75 ± 22.90abcd 

2 1 234.10 ± 156.09bcd 361.22 ± 58.47 129.19 ± 20.79abcd 
三音节鸣声 Three-note call 574.47 ± 17.31 

3 1 080.91 ± 253.32cd 357.91 ± 40.26 113.39 ± 15.77cd 

1 1 426.89 ± 54.41a 325.48 ± 47.52 154.50 ± 19.29a 

2 1 291.38 ± 204.82abcd 351.55 ± 95.20 141.11 ± 17.80ab 

3 1 401.00 ± 82.63ab 317.69 ± 37.29 136.83 ± 14.84abc 

四音节鸣声 Four-note call 803.56 ± 57.27 

4 1 345.84 ± 168.08abc 333.26 ± 54.62 138.83 ± 13.15ab 

   F = 12.964** F = 1.747 NS F = 10.987** 

同一列中所有上标字母均不相同时表示差异显著（P < 0.05）（Games-Howell test，α = 0.05）；**：P < 0.01，为差异极显著；NS 为

无显著差异。 
All superscripts letters in the same column are not the same to indicate significant difference (P < 0.05) (Games-Howell test, α = 0.05), ** 

indicated significant differences at P < 0.01, NS indicated not significant. 

 

2.2  鸣叫节律 
采用录音笔录制了 17 d 鸣声，共收集沼水

蛙鸣声375 255个，其中单音节鸣声占比71.03%，

双音节鸣声占比 26.53%，三音节鸣声占比

2.35%，四音节鸣声占比 0.09%。每天 5:00 至 6:00
时沼水蛙的鸣声数量开始增加，13:00 至 14:00
时为鸣叫高峰期，此后鸣声数量开始降低（图

2a）。白天单音节鸣声、双音节鸣声、三音节鸣

声、总鸣声和总音节的数量显著高于夜晚（P < 

0.01，表 2），四音节鸣声的数量在白天与夜晚无

显著差异（P > 0.05，表 2）。 
环境温度每天 6:00 至 7:00 时开始升高，

14:00 至 15:00 时达到高峰，此后开始降低（图

2b）。相对湿度从 6:00至7:00时逐渐降低，14:00
时至 15:00 时达到最低，此后开始升高（图 2b）。
沼水蛙鸣声数量和音节数量均与环境温度呈正

相关（P < 0.01，图 3），与相对湿度均无显著

相关性（P > 0.05，图 4）。 
 

 
 

图 2  沼水蛙鸣声数量（a）、栖息地环境温度和相对湿度（b）随时间的变化 

Fig. 2  Diurnal variation in calls (a), air temperature and relative humidity (b) of Hylarana guentheri 
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表 2  沼水蛙白天与夜晚鸣声数量、音节数量的比较 

Table 2  Comparison of calls, notes between day and night of Hylarana guentheri 

数量（次/h）Calls per 1 h and notes per 1 h 
鸣声类型 Call types 

白天 Day 夜晚 Night 
Z 

总鸣声 Total call 1 097.53 ± 508.79 670.84 ± 563.36 ﹣8.369** 

总音节 Total note 1 489.42 ± 955.56 804.99 ± 893.27 ﹣8.808** 

单音节鸣声 Single-note call 726.18 ± 306.92 551.24 ± 364.34 ﹣5.307** 

双音节鸣声 Two-note call 342.78 ± 383.85 105.74 ± 283.11 ﹣9.134** 

三音节鸣声 Three-note call 27.60 ± 85.93 13.18 ± 57.74 ﹣5.307** 

四音节鸣声 Four-note call 0.97 ± 5.76 0.68 ± 4.79 ﹣1.924 

**：P < 0.01，差异极显著。** indicated significant differences at P < 0.01. 

 

 
 

图 3  沼水蛙鸣声数量（a）、音节数量（b）与环境温度的关系 

Fig. 3  Relationship between calls (a), notes (b) and temperature of Hylarana guentheri 
 

 
 

图 4  沼水蛙鸣声数量（a）、音节数量（b）与相对湿度的关系 

Fig. 4  Relationship between calls (a), notes (b) and relative humidity of Hylarana guentheri 
 

3  讨论 

3.1  鸣声特征 
通常发出持续时间长、音节个数较多、频

率较低及复杂声音信号的雄蛙在竞争中获得更

多的优势（Wells et al. 2006，Bernal et al. 2009）。
分布在海南岛的沼水蛙在繁殖期发出 1 ~ 4 个

音节的鸣声。不同类型鸣声的音节主频和音节
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时长具有显著差异。因此，沼水蛙通过改变音

节个数，音节主频和音节时长改变鸣叫策略。 
蛙类鸣叫需要付出能量代价，复杂鸣声消

耗更多的能量，而较大的体型适宜更好的储能

（Ryan et al. 1982，Bernal et al. 2009）。对越南

沼水蛙种群的研究发现，体型过小的雄蛙不能

发出三音节鸣声（Ngo et al. 2012）。此外，性

选择压力促进无尾两栖类动物声音信号的进

化，激烈的竞争促使雄性发出更复杂的鸣声来

获得更多交配机会（Narins et al. 2000，Tobias et 
al. 2010）。分布在海南的沼水蛙与其他地理种

群的沼水蛙在鸣声音节个数上出现不同程度的

差异，浙江沼水蛙种群（平均体长 52.0 mm）

的鸣声包含 1 ~ 5 个音节（Wei et al. 2019），越

南沼水蛙种群（平均体长 70.77 mm）的鸣声包

含 1 ~ 3 个音节（Ngo et al. 2012），海南沼水蛙

种群（平均体长 84.18 mm）的鸣声由 1 ~ 4 个

音节构成。海南沼水蛙种群体型较越南沼水蛙

种群更大，鸣声的音节个数也较越南沼水蛙种

群多。浙江沼水蛙种群体型较越南与海南沼水

蛙种群小，却发出音节个数更多的鸣声，这可

能与该种群面临更大的性选择压力有关。录音

期间发现多音节鸣声往往发生在有多个个体近

距离同时鸣叫时，这与 Ngo 等（2012）对越南

沼水蛙种群的观察一致。因此，海南沼水蛙种

群与其他地理种群的沼水蛙音节个数的差异可

能是性选择压力和个体形态特征的不同导致。

此外，遗传距离（Funk et al. 2009）、地理环境

（Narins et al. 1986）等因素也可能引起蛙类鸣

声地理变异。 
3.2  鸣叫节律 

通常蛙类的鸣叫行为具有物种特异性，大

多数蛙类的鸣叫行为发生在夜间（Dias et al. 
2017）。本研究发现，与大多数物种的鸣叫行为

不同，沼水蛙全天均具有鸣叫行为，13:00 至

14:00 时为鸣叫高峰期，因此该物种的鸣叫节

律为 24 h 的昼夜节律。 
研究发现，受不同活动行为影响，无尾两

栖类动物在同一天不同时间鸣声数量具有一定

的差异，如巴西雨蛙（Scinax centralis）可通过

在不同时间的鸣声数量变化反映争斗、求偶等

行为（Bastos et al. 2011）。许多雄蛙在雌性到来

前进行激烈竞争来吸引雌性（Murphy 1999，
Bastos et al. 2011）。本研究发现，沼水蛙白天的

鸣叫行为较夜晚更活跃，这可能是雄性沼水蛙在

白天进行激烈的鸣声争斗吸引雌性和维护领地。 
环境温度和相对湿度对蛙类鸣叫节律的影

响具有物种特异性（ Saenz et al. 2006 ，

Almeida-Gomes et al. 2007）。研究发现栖息地

温度、相对湿度与红蹼树蛙鸣声数量均无相关

性（孙志新等 2017），而 Cui 等（2011）在仙

琴蛙（Babina daunchina）的研究中发现，鸣声

数量与温度正相关，与相对湿度负相关。本研

究发现栖息地环境温度与沼水蛙的鸣声数量、

音节数量呈正相关，相对较高的温度可能提高

了该物种的代谢率，为鸣叫提供了更多能量。

栖息地相对湿度与沼水蛙鸣声数量、音节数量

均无显著相关性，这可能是相对湿度始终维持

较高水平（54.5% ~ 100%）可使沼水蛙保持活

跃的鸣叫行为。此外，光照、降雨量等其他环

境因素也可能影响蛙类的鸣叫节律，沼水蛙鸣

叫节律及其影响因素仍需进一步研究。 
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